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El establecimiento de un sistema de alerta temprana de contaminación en las playas 
tiene un efecto muy importante en la protección de la calidad ambiental de los 
ambientes marino-costeros. Este estudio evaluó la calidad ambiental de las playas 
de Cartagena de Indias, mediante la caracterización del agua mediante la medición 
de parámetros fisicoquímicos y microbiológicos “in situ” (temperatura, pH, salinidad 
y oxígeno disuelto) y “ex situ” (nitritos, nitratos, fosfatos, solidos totales, DBO5, 
Coliformes totales y fecales, metales pesados e hidrocarburos totales). Se calculó 
el Indicador de Calidad de Agua Marina y Estuarina (ICAM) del Instituto de 
Investigaciones Marinas y Costeras (INVEMAR) y se estableció un mapa de riesgos 
para identificar puntos críticos y zonas de mayor vulnerabilidad en playas. Los 
resultados del estudio contribuyeron con la evaluación del estado ambiental de las 
playas de Cartagena, aportando bases científicas y recomendaciones conducentes 






The establishment of an early warning system for beach pollution has a very 
important effect on the protection of the environmental quality of coastal marine 
environments. This study evaluated the environmental quality of the beaches of 
Cartagena de Indias, by characterizing the water quality through measurements of 
physical-chemical and microbiological parameters both "in situ" (temperature, pH, 
salinity and dissolved oxygen) and "ex situ" (nitrites, nitrates, phosphates, total 
solids, BOD5, total and fecal coliforms, heavy metals and total hydrocarbons). The 
Indicator of Marine and Estuarine Water (ICAM) of the Institute of Coastal and 
Marine Research (INVEMAR) was calculated. Also, a risk map was established to 
identify critical points and areas of vulnerability on the beaches. The results of the 
study contributed to the assessment of the environmental status of the beaches of 
Cartagena, which provides both scientific support and recommendations for 







1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA, PROBLEMA DE INVESTIGACIÓN 
E HIPÓTESIS 
La contaminación ambiental es un problema de gran repercusión mundial. El 
deterioro de los ecosistemas marinos trae consigo la pérdida de la calidad 
ambiental, la cual sigue incrementando cada día más con la actividad humana 
(Bonaventura & Johnson, 1997). Las playas turísticas están sometidas a un 
constante estrés ambiental, dado, principalmente, por: (a) las descargas no 
controladas de desagües industriales y domésticos no tratados, (b) el contacto 
directo con la materia fecal de animales terrestres y (c) la mala disposición de 
residuos sólidos por parte de la población humana que hace parte de su entorno 
como residentes y/o turistas (Morales & Esquivia, 2015). Estos ecosistemas 
soportan una enorme presión humana, principalmente, a raíz del desarrollo de la 
actividad turística en las últimas décadas (Rubio, 2005; Williams & Micallef, 2009; 
Saltaren et al., 2014). 
Este fenómeno tuvo sus inicios en el siglo XIX, cuando las élites europeas 
empezaron a descubrir las playas como un lugar atractivo para el esparcimiento y 
recreación, reemplazando su función medicinal (Corbin, 1993; Saltaren et al., 2014). 
Con el paso del tiempo, la actividad turística fue cada vez mayor, hasta consolidarse 
un producto denominado “turismo de sol y playa”, o de las 3S por sus siglas en 
inglés (sun, sea and sand) (Rangel-Buitrago et al., 2012; Saltaren et al., 2014). 
Dentro de los países latinoamericanos, Colombia es uno de los muchos destinos en 
el Caribe que experimenta un incremento de la actividad turística, convirtiendo a las 
playas del país en parte esencial de las economías locales concentradas en el 
mercado de “sol y playa” (Botero et al, 2013a; Gavio et al, 2010; Botero et al., 2015). 
En el país se han adelantado algunos esfuerzos para abordar el problema de la 
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contaminación de estos ecosistemas marinos estratégicos, a pesar de que existe 
un conocimiento limitado de la calidad ambiental de las playas debido a la escasa 
disponibilidad de datos, la ausencia de mecanismos de vigilancia estandarizados y 
falta de recursos económicos que garanticen el continuo monitoreo y seguimiento. 
A pesar de los impactos negativos asociados con el turismo, en la actualidad  no se 
implementan a cabalidad las regulaciones que se encuentran en las normas 
colombianas de turismo sostenible (NTS-TS-001-2). 
Si bien a nivel internacional y nacional se han adoptado medidas para prevenir las 
descargas de plásticos y otros contaminantes en ambientes marinos, se estima que 
aproximadamente el 80% de ellos proceden de la tierra (Castro & Valdés, 2012). 
Las playas de la ciudad de Cartagena son afectadas por agentes de contaminación 
química y microbiológica que contribuyen a su deterioro (Restrepo et al., 2013), 
impactos que son generados por actividades antrópicas. Estos constituyen un 
problema de gran relevancia ambiental. Por eso, en los últimos años las 
investigaciones se han centrado en determinar la calidad ambiental de las aguas 
marinas; debido a la preocupación por la presencia de gran cantidad de 
contaminantes de origen químico y biológico (presencia de sedimentos y arena 
generados por los usuarios de las playas o por los sólidos depositados por las 
mareas), lo que conlleva a generar riesgos potenciales de salud pública y a afectar 
la calidad ambiental de estos ecosistemas marinos (Márquez & Rosado, 2011). 
La calidad ambiental del agua de mar se refiere no solo a la composición de esta, 
sino también a la medida en que se ve afectada por la concentración de sustancias 
producidas por procesos naturales y actividades humanas. Como tal, es un término 
neutral que no puede ser clasificado como bueno o malo si no se hace referencia al 
uso para el cual el agua es destinada. De acuerdo con lo anterior, tanto los criterios 
como los estándares y objetivos de calidad de agua variarán dependiendo de si se 
trata de agua para: consumo humano, uso agrícola, uso industrial, recreación, 
mantenimiento de la calidad ambiental, etc. (Montoya, 2008).  
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Por tanto, los mapas de riesgos y los índices de calidad ambiental permiten 
determinar el grado de contaminación de los ecosistemas marinos. Asimismo, dan 
a conocer el grado de exposición a contaminación ambiental de los usuarios de las 
playas turísticas. Esto conlleva a la necesidad de monitorear los ambientes marinos 
mediante la determinación de parámetros físico-químicos y microbiológicos de las 
aguas de las playas. Para Cartagena, se propone establecer los puntos críticos y 
las zonas de mayor vulnerabilidad de alteración ambiental. La pregunta problema 
de esta investigación se centra entonces en: ¿De qué manera la calidad de las 
aguas de las playas turísticas de la ciudad de Cartagena de Indias se ve afectadas 
por la contaminación?  
 
1.2. JUSTIFICACIÓN 
Cartagena de Indias es uno de los mayores destinos turísticos en Latinoamérica 
para diversas actividades como vacaciones, reuniones, bodas, entre otros. Esto se 
debe a sus playas, paisajes e historia que han hecho de Cartagena el destino 
preferido de muchos extranjeros. En la última década, la ciudad también registró un 
crecimiento de turistas nacionales del 6,4% y un 22,7% internacionales a finales del 
año 2014 (SITCAR, 2015). Por otro lado, teniendo en cuenta que las actividades 
portuarias contribuyen a la contaminación de las playas, en un estudio realizado por 
la Comisión Económica para América Latina y el Caribe (CEPAL), el volumen de 
carga movilizado durante el año 2015 fue cercano a los 47 millones de Teus (Tráfico 
Marítimo de Contenedores), un 1,3% más que en 2013. Esto evidencia un aumento 
significativo en sus actividades comerciales y portuaria (Semana, 2015). 
Dado que el turismo es una actividad económica social y cultural y, debido a la 
importancia del uso recreativo de las playas, se hace necesario desarrollar esta 
investigación para conocer la calidad ambiental del agua de los ecosistemas 
marinos de la ciudad. Cabe anotar que a estas playas llega el aporte de agua dulce 
a través del Canal del Dique, con lo cual la bahía de Cartagena pasó de ser un 
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ecosistema marino para convertirse en uno estuario. Estos aportes, junto con los 
vertimientos de aguas negras, las descargas industriales, los vertimientos de 
hidrocarburos en sus diferentes formas provenientes de actividades portuarias y el 
transporte y las descargas de buques han influido en la contaminación de la bahía 
y de las playas (Cañón et al., 2007; INVEMAR, 2015).  
El trabajo se desarrolla con información primaria. Se explica el fundamento analítico 
de los indicadores y la utilidad de su aplicación. 
La importancia de conocer la calidad ambiental de las aguas de las playas de 
Cartagena de Indias permitirá el establecimiento de un sistema de alerta temprana 
(mapa de riesgo ambiental) e identificación de riesgos ambientales potenciales en 
los ecosistemas marinos-costeros de la ciudad, lo que servirá de base para la toma 
de medidas de mitigación pertinentes para la conservación o recuperación de las 
zonas afectadas; debido a que el deterioro de las playas turísticas puede causar 
daños irreversibles en estos ecosistemas, además de presentar riesgos a la salud 
humana afectando la biodiversidad, la actividad económica, turística, cultural y 




2. MARCO TEÓRICO 
 
 
2.1. CALIDAD DEL AGUA 
Es un término que no puede ser clasificado como bueno o malo sin hacer referencia 
al uso para el cual el agua es destinada. Esta describe tanto la composición del 
agua como la medida en que es afectada por la concentración de sustancias 
producidas por procesos naturales y actividades antropogénicas. De acuerdo con lo 
anterior, tanto los criterios como los estándares y objetivos de calidad de agua 
varían dependiendo de la actividad a la cual es aplicada (Montoya, 2008; Severiche 
et al., 2013). La calidad de agua para uso recreativo es un factor fundamental para 
garantizar la protección de la salud de los usuarios y, adicionalmente, de mucho 
interés para el sector turístico, dado que las playas adquieren un valor agregado al 
cumplir con los estándares mínimos establecidos en la normatividad ambiental 
pertinente. 
Se entiende por uso del agua para preservación de flora y fauna a aquel destinado 
a actividades relacionadas con: (a) la conservación y preservación de la vida natural 
de los ecosistemas acuáticos y terrestres (y de sus ecosistemas asociados), sin 
causar alteraciones sensibles en ellos y/o (b) la reproducción, supervivencia, 
crecimiento, extracción y aprovechamiento de especies hidrobiológicas en 
cualquiera de sus formas, tal como en los casos de pesca y acuicultura 
(MinAmbiente, 1984). 
Los criterios de calidad para la destinación del recurso para preservación de flora y 
fauna, en aguas dulces, frías o cálidas y en aguas marinas o estuarinas de Colombia 




2.2. DEFINICIONES RELACIONADAS CON CALIDAD DEL AGUA 
 
2.2.1. Contaminación del ambiente acuático 
Sustancias o energías, de origen antropogénico y/o natural, introducidas directa o 
indirectamente, las cuales dan lugar a efectos dañinos, tales como (Silva, 2011): 
 Ocasionar riesgos para la salud humana. 
 Afectar los recursos vivos. 
 Dificultar las actividades acuáticas como la pesca. 
 Deteriorar la calidad del agua con respecto a su uso en actividades 
agrícolas, industriales y frecuentemente las actividades económicas. 
2.2.2. Calidad del ambiente acuático 
La calidad del medio acuático puede determinarse a través de: (a) mediciones 
cuantitativas (determinaciones fisicoquímicas en el agua, material particulado o 
tejidos biológicos, pruebas biológicas/bioquímicas (p. ej. DBO5) y pruebas de 
toxicidad) y (b) mediciones cualitativas (índices bióticos, parámetros organolépticos, 
inventario de especies, etc.).  
Las actividades de monitoreo para la recolección de muestras (y algunas de las 
mediciones de ciertos parámetros) se llevan a cabo tanto en el campo como en el 
laboratorio (Silva, 2011). 
2.2.3. Evaluación de la calidad del agua 
Se refiere al proceso a través del cual se comparan las propiedades físicas, 
químicas y biológicas del agua en relación con: (a) la calidad natural del agua y (b) 
los efectos en las personas, los usos del agua y los ecosistemas (Silva, 2011). 
2.2.4. Monitoreo de la calidad del agua 
Es la recopilación de la información dispuesta en lugares establecidos y de forma 
regular a fin de proporcionar los datos que puedan ser utilizados para definir las 
condiciones actuales, establecer tendencias, etc. La evaluación de la calidad del 
agua incluye el uso de monitoreo para definir el estado del agua, para proporcionar 
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la base para detectar tendencias y proporcionar la información que permita el 
establecimiento de relaciones de causa-efecto. Los aspectos importantes de una 
evaluación son la interpretación y la notificación de los resultados del monitoreo y 
la elaboración de recomendaciones para acciones futuras. Así pues, existe una 
secuencia lógica que consta de tres componentes: control, seguido de la 
evaluación, seguida de gestión (Silva, 2011).  
2.2.5. Criterio de calidad del agua para uso recreativo 
Se define como una relación cuantificable de exposición-efecto basada en 
evidencias científicas entre el nivel de algún indicador de la calidad del agua en 
cuestión y los riesgos potenciales para la salud asociados con el uso del agua con 
fines recreativos (Silva, 2011).  
Una guía de calidad de agua basada en dicho criterio es una densidad máxima 
sugerida del indicador en el agua que está asociada con riesgos inaceptables de 
salud. El concepto de aceptación indica que están involucrados factores sociales, 
culturales, económicos y políticos, así como de salud. Un estándar o norma de 
calidad del agua obtenida del criterio es una guía establecida por ley (Salas, 1994; 
Silva, 2011).  
2.2.6. Criterio de calidad microbiológica de aguas costeras para uso 
recreativo (OMS) 
Se definen como una serie de valores del indicador asociados con un aumento en 
la frecuencia de diferentes tipos de enfermedad. La información que contribuye a 
la definición de los valores proviene de (Silva, 2011): 
 Valores umbrales y niveles de efectos adversos principalmente para 
gastroenteritis y otros efectos sobre la salud publicados en estudios 
epidemiológicos individuales. 
 Tasas de incidencia de enfermedades derivadas de las curvas típicas de 
distribución de enfermedades y de funciones de densidad de probabilidad 
para organismos indicadores. Estos estudios indican que los síntomas 
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gastrointestinales y las enfermedades respiratorias febriles agudas y los 
estreptococos/enterococos pueden brindar una base científica lo 
suficientemente sólida para asociar un efecto sobre la salud humana con la 
calidad del agua recreativa. La mayoría de estudios han identificado a los 
estreptococos y enterococos fecales como los indicadores más 
estrechamente relacionados con los efectos sobre la salud en aguas 
costeras (Silva, 2011). 
Tabla 1. Listado de variables, métodos y valores de referencia de calidad de agua 
marina. 
Parámetro Variable Método 
Unidad de 
medida 
Valores de referencia 
Fisicoquímicos 
Nitritos Espectrofotometría µg/L 
Conservación de arrecifes 
coralino: 14 µg/L (Lapointe, 
1997) 
Nitratos Espectrofotometría µg/L 
Conservación de corales:                    
14-280 µg/L (Fabricius, 
2005) 
Ortofosfatos Espectrofotometría µg/L 
Conservación de corales:                     









Preservación de coral: 50 
mg/L (Frabricius, 2005) 
Salinidad In-situ % - 
pH In-situ Unidad 
6,5-8,5 (MinAmbiente, 
1984) 











Absorción atómica µg/L 
Pb: 210 µg/L (Buchman, 
2008)    
Cd: 40 µg/L 
(Buchman,2008; NOAA, 







Filtro de membrana NMP/100mL 




Filtro de membrana NMP/100mL 
<1000 NMP/100 mL 
(MinAmbiente, 1984) 
Fuente: Autores. 
NOTA: La tabla anterior fue construida con varias legislaciones de distintos países: Colombia, EEUU y Brasil. 
2.3. PARÁMETROS FISICOQUÍMICOS 
Cuando se habla de la calidad de aguas sean para su vertido, tratamiento de 
depuración, potabilización o cualquier otro uso, es indispensable determinar una 
serie de parámetros fisicoquímicos mediante métodos normalizados, con objeto de 
conocer si el valor de estos parámetros se encuentra dentro del intervalo que marca 
la legislación actual. Dentro de los parámetros se encuentra: 
2.3.1. Nitritos y Nitratos 
Son iones que están presentes en forma natural en el agua como consecuencia de 
la deposición atmosférica, la escorrentía superficial y subterránea, disolución de 
depósitos geológicos ricos en nitrógeno, descomposición biológica de la materia 
orgánica y la fijación de nitrógeno por organismos procariontes. 
La entrada en exceso de nutrientes en áreas pequeñas o cerradas puede llegar a 
producir eutrofización y aumento de la comunidad fitoplanctónica, causando 
disminución de los niveles de oxígeno, mortandad de especies hidrobiológicas e 
incluso florecimiento de algas tóxicas, favoreciendo enfermedades en la población 
costeras por uso de estos cuerpos de agua. 
La acción tóxica de los nitratos se debe a la conversión de las hemoproteínas 
(hemoglobina, hemocianina) en formas que son incapaces de transportar y liberar 
oxígeno (meta-hemoglobina, meta-hemocianina), lo cual puede causar asfixia y en 
último término la muerte para los animales acuáticos. Sin embargo, el nitrato 
presenta una menor toxicidad que el nitrito como resultado de su baja permeabilidad 
branquial, lo cual hace que su absorción a través de las branquias sea más limitada 
(Camargo et al., 2006; Suárez et al., 2015). 
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Las concentraciones de nitratos favorecen los procesos de eutrofización (Pérez & 
Rodríguez, 2008; INVERMAR, 2011). La presencia de niveles altos de nitrato en 
algunos cuerpos de agua indica aportes antropogénicos, ya que el nitrato es el 
producto final de estabilización de los desechos (Furnas, 1992; INVERMAR, 2011). 
2.3.2. Ortofosfatos 
En las aguas naturales y residuales, el fósforo se presenta mayoritariamente en 
forma de fosfatos, siendo los ortofosfatos los más ampliamente distribuidos en la 
naturaleza (Romero, 2009; Severiche et al., 2013). Su presencia es fundamental en 
los organismos vivos y, en exceso en los cuerpos de agua, puede contribuir a la 
eutrofización de los mismos. Asimismo, es un indicador de descargas de desechos 
orgánicos o abonos agrícolas (Vivas, 2011).   
2.3.3. Oxígeno Disuelto 
Las concentraciones de oxígeno disuelto en los ambientes costeros tropicales 
pueden exhibir importantes variaciones espaciales y temporales, reflejando cambios 
en la salinidad, la temperatura, la profundidad, la turbulencia, la hora del día y época 
del año, y la actividad biológica (Chapman & Kimstach, 1996; Chiappone, 2001; 
INVERMAR, 2011). 
La solubilidad del oxígeno en el agua depende de la temperatura por ejemplo, 
siendo inversamente proporcional la relación entre ellas: a mayor temperatura,  
menos oxígeno se disuelve. Generalmente, concentraciones altas de oxígeno 
disuelto (mayores a 6 mg/L) indican un agua de buena calidad para el sostenimiento 
de los ecosistemas acuáticos. Cuando los niveles de oxígeno disuelto son 
demasiado bajos, algunos peces y otros organismos no pueden sobrevivir. Esta baja 
en la concentración en el agua presenta un alto contenido de materia orgánica y los 
procesos de descomposición disminuyen el oxígeno disuelto (Vivas, 2011). 
2.3.4. Sólidos Suspendidos 
Los sólidos suspendidos en el agua pueden proceder de partículas erosionadas del 
suelo que son arrastradas al agua junto con otros materiales en suspensión por las 
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prácticas agrícolas y el transporte de material durante la escorrentía de aguas de 
lluvia o de regadío. La turbidez que provocan dificulta la vida de algunas especies 
que dependen de los procesos de fotosíntesis y, además, los sedimentos que se 
acumulan, por ejemplo, destruyen sitios de alimentación o desove de los peces 
(Solano, 2009; Suárez et al., 2015). Existe una estrecha relación entre la 
concentración de los sólidos suspendidos y la calidad del agua, debido a su 
capacidad de adsorción de contaminantes como plaguicidas, metales pesados y 
nutrientes, al control que ejercen sobre la turbiedad del agua y a su absorción de 
calor que aumenta la temperatura del agua (Dagne et al., 2005; INVERMAR, 2011).  
Los sólidos suspendidos aumentan el área disponible para el crecimiento de hongos 
y bacterias, por lo que podría incrementar el potencial de enfermedades en el 
sistema acuático. 
2.3.5. Salinidad 
Expresión porcentual o en peso por unidad de volumen de las sales disueltas en el 
agua. La salinidad es un factor ecológico de mucha importancia, ya que influye en 
la presencia o no de diferentes tipos de organismos que viven en los cuerpos de 
agua. Dependiendo de las características del sistema acuático, la salinidad puede 
ser una variante relevante (Vivas, 2007). 
2.3.6. Demanda Bioquímica de Oxígeno (DBO) 
Es un indicador de contaminación orgánica. La DBO es una prueba que se usa para 
la determinación de los requerimientos de oxígeno para la degradación bioquímica 
de la materia orgánica en las aguas residuales. Su aplicación permite calcular los 
efectos de las descargas de los efluentes domésticos e industriales sobre la calidad 
de las aguas de los cuerpos receptores (IDEAM, 2002; INVERMAR, 2011). 
2.3.7. pH 
El pH indica la concentración de iones H+ en una solución expresada en términos 
logaritmo negativo. Se expresa en una escala que va de 0 a 14. Es un indicador de 
la condición química de las aguas. En los estuarios el pH se controla generalmente 
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por la mezcla de solutos de agua salada con el flujo de agua dulce. Un factor 
importante que influye en el pH de las aguas estuarinas es la solubilidad del CO2, el 
cual está en función principalmente de la salinidad y luego de la temperatura 
(Solano, 2009; Suárez et al., 2015). 
El pH de las aguas estuarinas se ve afectado por: la deposición ácida provocada 
por la contaminación atmosférica, residuos de minería, eutrofización causada por 
descargas excesivas de nutrientes, actividad bacteriana, turbidez y procesos 
naturales como la fotosíntesis y respiración de los organismos (Padau, 2008; Suárez 
et al., 2015). 
2.3.8. Hidrocarburos Disueltos y Dispersos 
Los hidrocarburos son compuestos bioquímicos formados únicamente por carbono 
e hidrógeno. En el agua, la mancha generada por los hidrocarburos vertidos flota 
por diferencia de densidades impidiendo la entrada de luz y el intercambio gaseoso, 
dando comienzo a la solubilización de compuestos hidrosolubles y a la afección de 
diferentes poblaciones: la primera población afectada por un derrame es el plancton, 
en segundo lugar son afectados los macroinvertebrados, y la última población  
afectada son los bentos o población de macroinvertebrados que viven en los fondos 
del mar, ríos y ciénagas (Bento et al., 2003; Benavides et al., 2006; INVERMAR, 
2011). 
2.3.9. Metales pesados 
La contaminación del medio ambiente por metales pesados es un serio problema 
reconocido en el ámbito mundial. Los metales pesados se destacan por su 
capacidad de concentración y bioacumulación, razón que le facilita ingresar en la 
cadena trófica (Motas et al., 2003; Manjarrez et al., 2008). 
Tabla 2. Metales Pesados 
Metales pesados 
Cadmio 
La presencia de Cadmio en las estructuras calcáreas como los corales, 
debe considerarse como una amenaza a la preservación de sus arrecifes 
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que son albergue transitorio de peces, moluscos y crustáceos en 
crecimiento y que de igual manera estos se ven amenazados de ser 
contaminados, situación que demanda de toda la atención, pues a corto 
plazo se convertirán en fuente alimenticia de las comunidades costeros 
que encuentran en estas especies la única fuente de sustento (Ramírez 
et al., 1986). 
Plomo 
El Plomo ocurre de forma natural en el ambiente, pero las mayores 
concentraciones que son encontradas en este son el resultado de las 
actividades humanas (Vivas, 2007). El agua de mar contiene entre 0,003 
y 0,20 mg/L de plomo por lo que las concentraciones de este metal en 
aguas marinas contribuyen a la contaminación de los peces que habitan 
en ellas (Rubio et al., 2004). 
Cromo 
Se encuentran en rocas, en el suelo, en animales y en las plantas, en 
concentraciones variables. Presenta valencia tres (III) y seis (VI). En 
estado trivalente es esencial para los seres humanos, en los que 
promueve la acción de la insulina (Lora et al., 2010; Severiche et al., 
2013). El cromo es encontrado en el ambiente, en dos formas diferentes, 
siendo la forma hexavalente la más soluble, tóxica y de mayor interés en 
el ambiente. El Cr+6 causa estrés oxidativo, daño al ADN y perturbación 
de la expresión genética de las especies acuáticas asociadas (Roling et 
al., 2006; Lacma et al., 2007). 
Fuente: Autores. 
2.4. PARÁMETROS MICROBIOLÓGICOS 
 
2.4.1.  Coliformes fecales y totales 
Los microorganismos indicadores de contaminación fecal deben de cumplir con 
ciertos criterios y características para ser considerados como tal. Por ejemplo, 
deben: (a) encontrarse en las heces fecales de animales o de humanos, (b) ser igual 
de resistentes a los microorganismos que van a indicar en condiciones adversas 
(como salinidad, pH, presión, temperatura, luz, etc.), (c) tener una fuerte asociación 
con microorganismos patógenos y (d) ser de fácil aislamiento en el laboratorio. Los 
Coliformes totales y fecales (E. coli) han sido utilizados históricamente por muchos 
estudios para la predicción de microorganismos patógenos en agua (Savichtcheva 
et al., 2006; Salcedo, 2013). 
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El control de la calidad sanitaria del agua se efectúa a través de los análisis de los 
indicadores de contaminación fecal que establece la normativa colombiana (Decreto 
N°1594 de 1984 del Ministerio de Ambiente) y los valores guía de la OMS 
(Organización Mundial de la Salud, 2003) que corresponden a los siguientes 
microorganismos: Coliformes totales (CTT), Coliformes fecales (CFS) y 
Enterococos fecales (EFE) (Vivas, 2007). 
2.5. ÍNDICE DE LA CALIDAD DEL AGUA 
 
2.5.1. Indicadores ambientales 
Son aquellos que están determinados por unas características físicas, químicas y 
microbiológicas. Para el caso de cuerpos de aguas marinos y estuarinos, describen 
su estado en relación con las condiciones ambientales que propician la preservación 
de la flora y la fauna. Son adaptados a las condiciones ambientales específicas del 
medio estudiado y a la vez de acuerdo a las actividades contaminantes y su 
interacción con el medio para adaptarlos a un plan de monitoreo (Rendón et al., 
2010). Es decir, describen las condiciones finales del medio, cuyo objetivo es 
informar sobre el estado del medio ambiente y su evolución espacio temporal (Pino, 
2001).  
2.5.2. Indicadores de calidad del agua 
Los indicadores de calidad de aguas son usados por la mayoría de países en el 
mundo; más aún, aquellos que cuentan con zonas de cuerpos de agua. La 
conversión de parámetros fisicoquímicos y microbiológicos en términos de cantidad 
y expresarlos en términos de calidad fácilmente entendible para el ciudadano sin 
entrenamiento ni conocimientos técnicos resulta importante y debe ser una 
estrategia básica para el manejo y preservación de los recursos hídricos (Hakanson 
et al., 2000; Severiche et al., 2013).  
2.5.2.1.  Indicador de Calidad de Aguas Marinas (ICAM) 
Fue diseñado por el Instituto de Investigaciones Marinas y Costeras (INVEMAR). Es 
un instrumento de referencia utilizado para evaluar la calidad fisicoquímica y 
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microbiológica de las aguas marinas y costeras del país. Está definido como un 
Indicador Ambiental según el Artículo 2 de la Resolución 0643 de 2004 del Ministerio 
de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial. Sus resultados están orientados a 
monitorear los cambios en la calidad de recursos naturales y el medio ambiente 
para determinar el efecto de las acciones antrópicas o naturales sobre estos 
recursos.  
Para su determinación se necesita analizar varios parámetros fisicoquímicos y 
microbiológicos, a los cuales se le han asignado una serie de pesos ponderados, 
cuyo valor depende de la importancia de cada parámetro. El ICAM oscila entre un 
rango de 0 a 100 y, además, se han asignado una serie de sub-rangos que los 
asocian con una variable cualitativa (pésimo, inadecuada, aceptable, adecuada y 
óptima), lo que facilita su interpretación y/o entendimiento para aquellas personas 
que no están familiarizadas con los conceptos técnicos de concentraciones y qué 
quiere decir un valor determinado (Tabla 3) (Straskraba & Gnauck, 1985; Troncoso 
et al., 2008; Severiche et al., 2013). 
Tabla 3. Descriptores del Indicador de la Calidad de las Aguas Marinas y Costeras 
de Colombia. 
No. Descriptor Rango de Representación Numérica del Indicador ICAM % 
1 Pésima 0 – 25 
2 Inadecuada 25 – 50 
3 Aceptable 50 – 70 
4 Adecuada 70 – 90 
5 Óptima 90 – 100 
Fuente: INVEMAR, 2014. 
 
A través del ICAM, puede definirse la calidad de una zona determinada usando sus 
condiciones con el fin de establecer el grado de contaminación. Funciona de una 
manera sencilla y sus resultados pueden ser puntuales. Además, es de fácil manejo 
e interpretación. El indicador es un fundamento que puede utilizarse para la 
aplicación e implementación de medidas que conlleven al mejoramiento de la 
calidad de las zonas marinas y costeras afectadas (Severiche et al., 2013). 
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La estructura de cálculo de la mayoría de los ICA se fundamenta en la normalización 
de las variables y su posterior ponderación en función de la importancia y el cálculo 
mediante la integración de subíndices a través de diferentes funciones matemáticas 
(Torres et al., 2009). Una vez homogeneizada la información, se debe escoger la 
manera de integrar la información usando el ICA. Puede llevarse a cabo por medio 
de fórmulas de agregación matemática que comúnmente tienen dos enfoques: (a) 
el producto ponderado y (b) la suma ponderada (Tabla 4). 
Tabla 4. Métodos y fórmulas de agregación de los subíndices (ICAM). 
Grupo Método Formula 












Fuente: INVEMAR, 2011. 
 
Varios autores han demostrado que el cálculo de los ICAM mediante técnicas 
multiplicativas es superior a las aritméticas, es decir, son mucho más sensibles a la 
variación de los parámetros (Abbasi, 2002; Fernández et al., 2004; Samboni et al., 
2007). Se resalta que la mejor opción como ecuación de agregación para el ICAM 
es el promedio geométrico ponderado de la ecuación (1) porque es más sensible a 
los cambios.  




∑ 𝑖𝑤𝑖      (1) 
Donde Xi es el subíndice de la calidad de la variable i y Wi es el factor de 
ponderación (peso) para la variable i. Finalmente, el ICAM de la ecuación (1), como 
se dijo anteriormente, es un número entre cero y cien (Marín et al., 2003; Severiche 




2.5.3. Determinación de subíndices: curvas de función 
Para la determinación de los subíndices se utilizan funciones de calidad (curvas) o 
relaciones de calidad que dependen de la magnitud de la variable. Se estiman 
conforme a los subíndices (gráficos y/o ecuaciones) construidos con el propósito de 
hacer la transformación de variables de una escala dimensional (mg/L, µg/L, 
porcentajes, etc.) a una escala adimensional que permite su agregación (Fernández 
et al., 2004; Jiménez & Vélez, 2006; Samboni et al., 2007; INVERMAR, 2011). 
Pueden utilizarse varios métodos para la construcción de estas curvas (y/o 
ecuaciones), entre los que están: (a) valor nominal o numérico (compara el valor del 
parámetro con un estándar o criterio teórico) y (b) parámetro en número decimal, 
diagramas o tablas de calibración (desarrolla diagramas que indiquen la correlación 
del valor en una escala de calidad definida). Para el segundo método, comúnmente, 
se utiliza una escala entre 0 y 100; aunque también se acostumbra escalarlos entre 
0 y 1.  
Por otra parte, Del Río (1986) plantea que las curvas construidas pueden realizarse 
a través de varios métodos:  
- Método basado en la experiencia propia: es subjetivo. 
- El método Delphi: opinión de expertos. 
- Curvas basadas en ecuaciones matemáticas: fórmula matemática con series 
de datos. 
- Curvas basadas en la normatividad: objetividad y la aceptación por parte de 
expertos. 
- Parámetro bajo formulación matemática: convertir los valores del parámetro 
de acuerdo a varias escalas con las que los valores del parámetro conservan 
sus unidades originales. 
Para las variables del ICAM, la Red de Monitoreo de la Calidad de Aguas Marinas 
y Costeras de Colombia (REDCAM) elaboró unas curvas de función de la calidad 
para cada parámetro basadas en ecuaciones matemáticas consignadas en la Tabla 
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13 (INVEMAR, 2011), teniendo en cuenta que en algunas de ellas existen criterios 
o normas de calidad nacional (MinAmbiente, 1984). 
2.5.3.1. Curva de función de Oxígeno Disuelto 
La curva de Oxígeno Disuelto para el ICAM (Figura 1) se construyó teniendo en 
cuenta la escala de valoración definida en la Tabla 5 y la normatividad colombiana 
(MinAmbiente, 1984; REDCAM, 2001). 
Tabla 5. Categorías y escala de valoración para Oxígeno Disuelto. 
Categorías Índice OD (mg/L) 
Óptima 90 – 100 7,0 – 10,0 
Adecuada 70 – 90 6,0 – 7,0 
Aceptable 50 – 70 4,0 – 6,0 
Inadecuada 25 – 50 2,0 – 4,0 
Pésima 0 – 25 0,0 – 2,0 > 10,0 
Nota: Las concentraciones de OD superiores a 10 mg/L se consideran inadecuadas en agua de mar. 
Fuente: INVEMAR, 2011. 
 
 
Figura 1. Curva o subíndice de Oxígeno Disuelto. 




2.5.3.2. Curva de función de pH 
La curva se construyó según la escala de valoración definida, la normatividad 
colombiana (MinAmbiente, 1984), los datos de la REDCAM y los resultados del IV 
taller nacional de expertos (Tabla 6 y Figura 2). 
Tabla 6. Categorías y escala de valoración para pH. 
Categorías Índice pH 
Óptima 90 – 100 7,5 – 8,5 
Adecuada 70 – 90 7,0 – 7,5 = 7,8 – 8,3 
Aceptable 50 – 70 6,5 – 7,0 = 8,0 – 8,5 
Inadecuada 25 – 50 6,5 – 6,0 = 8,5 – 9,0 
Pésima 0 – 25 < 6,0 > 9,0 
Fuente: INVEMAR, 2011. 
 
 
Figura 2. Curva o subíndice de pH. 






2.5.3.3. Curva de función de Sólidos Suspendidos Disueltos 
La curva de Sólidos Suspendidos para el ICAM se construyó teniendo en cuenta la 
escala de valoración definida, los datos de la REDCAM (Tabla 7 y Figura 3). 
Tabla 7. Categorías y escala de valoración para SST. 
Categorías Índice SST (mg/L) 
Óptima 90 – 100 > 5,0 
Adecuada 70 – 90 5,0 – 30,0 
Aceptable 50 – 70 30,0 – 65,0 
Inadecuada 25 – 50 65,0 – 120,0 
Pésima 0 – 25 > 120,0 
Fuente: INVEMAR, 2011. 
 
 
Figura 3. Curva o subíndice de Sólidos Suspendidos Totales. 







2.5.3.4. Curva de función de Demanda Bioquímica de Oxígeno – DBO5 
La curva de DBO5 para el ICAM se construyó teniendo en cuenta la escala de 
valoración definida, las curvas teóricas y los resultados del IV Taller Nacional de 
Expertos (Tabla 8 y Figura 4). 
Tabla 8. Categorías y escala de valoración para DBO5. 
Categorías Índice DBO (mg/L) 
Óptima 100 – 90 0,0 – 1,0 
Adecuada 90 – 70 1,0 – 1,5 
Aceptable 70 – 50 1,5 – 2,0 
Inadecuada 50 – 25 2,0 – 3,0 
Pésima 25 – 0 > 3,0 
Fuente: INVEMAR, 2011. 
 
  
Figura 4. Curva o subíndice de DBO5. 






2.5.3.5. Curva de función de Coliformes Termotolerantes (Fecales) 
La curva de Coliformes Termotolerantes para el ICAM se construyó teniendo en 
cuenta la escala de valoración definida, la normatividad vigente (MinAmbiente, 
1984), curvas teóricas, datos de la REDCAM y los resultados del IV Taller Nacional 
de Expertos (Tabla 9 y Figura 5). 
Tabla 9. Categorías y escala de valoración para Coliformes Fecales. 
Categorías Índice CTE (NMP/100mL) 
Óptima 90 – 100 0,0 – 50,0 
Adecuada 70 – 90 50,0 – 100,0 
Aceptable 50 – 70 100,0 – 200,0 
Inadecuada 25 – 50 200,0 – 2000,0 
Pésima 0 – 25 > 2000,0 
Fuente: INVEMAR, 2011. 
 
 
Figura 5. Curva o subíndice de Coliformes Fecales. 






2.5.3.6. Curva de función de Hidrocarburos de Petróleo 
La curva de HAT para el ICAM se construyó teniendo en cuenta los valores de 
referencia de Unesco 1984, datos de la REDCAM, la escala de valoración definida 
y los resultados del IV Taller Nacional de Expertos (Tabla 10 y Figura 6). 
Tabla 10. Categorías y escala de valoración para HAT. 
Categorías Índice HAT (μg/L) 
Óptima 90 – 100 0,0 – 1,0 
Adecuada 70 – 90 1,0 – 2,5 
Aceptable 50 – 70 2,5 – 5,0 
Inadecuada 25 – 50 5,0 – 10,0 
Pésima 0 – 25 > 10,0 
Fuente: INVEMAR, 2011. 
 
 
Figura 6. Curva o subíndice de Hidrocarburos de Petróleo. 





2.5.3.7. Curva de función de Nitratos 
La curva de NO3 para el ICAM se construyó teniendo en cuenta la escala de 
valoración definida, los valores de referencia para sitios eutróficos de aguas marinas 
y costeras tropicales, datos de la REDCAM y los resultados del IV Taller Nacional 
de Expertos (Tabla 11 y Figura 7). 
Tabla 11. Categorías y escala de valoración para Nitratos. 
Categorías Índice NO3 (μg/L) 
Óptima 100 – 90 1,5 – 15,0 
Adecuada 90 – 70 15,0 – 25,0 
Aceptable 70 – 50 25,0 – 35,0 
Inadecuada 50 – 25 35,0 – 70,0 
Pésima 25 – 0 > 70,0 
Fuente: INVEMAR, 2011. 
 
 
Figura 7. Curva o subíndice de Nitratos. 





2.5.3.8. Curva de función de Fosfatos 
La curva de Fosfatos (ortofosfatos, PO4-) para el ICAM se construyó teniendo en 
cuenta la escala de valoración definida, los valores de referencia para sitios 
eutróficos de aguas marinas y costeras tropicales (Tabla 12 y Figura 8). 
Tabla 12. Categorías y escala de valoración para Ortofosfatos. 
Categorías Índice PO4 (μg/L) 
Optima 100 – 90 1,3 – 10,0 
Adecuada 90 – 70 10,0 – 20,0 
Aceptable 70 – 50 20,0 – 30,0 
Inadecuada 50 – 25 30,0 – 80,0 
Pésima 25 – 0 > 80,0 
Fuente: INVEMAR, 2011. 
 
 
Figura 8. Curva o subíndice de Ortofosfatos 






La Tabla 13 resume las ecuaciones para todos los parámetros del ICAM. 
Tabla 13. Ecuaciones de función de las curvas para determinar el subíndice (Ic) 
del ICAM. 
Variable Ecuaciones de función 
Oxígeno Disuelto 
XOD = 0,0025 (OD)6 -0,0718 (OD)5 + 0,7505 (OD)4 -3,6881 
(OD)3 + 9,4112 (OD)2 + 0,5998 (OD) + 0,3385 
R2 = 0,9996 
pH 
XpH = -0,0046(pH)6 + 0,6046 (pH)5 -16,787 (pH)4 + 197,04 (pH)3 
-1126,5(pH)2 + 3085,4 (pH) -3222,7 
R2 = 0,9762 
Sólidos 
Suspendidos 
XSST = -1E-10 (SST)5 + 8E-08 (SST)4 - 5E-05 (SST)3 + 0,0102 
(SST)2 -1,2072 (SST) + 98,287 
R2 = 0,998 
DBO5 
XDBO= -0,0252 (DBO)5 -0,1176 (DBO)4 + 4,7091 (DBO)3 -
22,767 (DBO)2 + 6,0583 (DBO) + 99,403 
R2 = 0,997 
Coliformes 
termotolerantes 
XCTE= 5E-18 (CTE)6 -5E-14 (CTE)5 + 2E-10 (CTE)4 -5E-07 
(CTE)3 + 0.0005 (CTE)2 – 0.3119 (CTE)+ 102.48 
R2 = 0,999 
Hidrocarburos 
XHAT= 0,0005 (HAT)5 -0,015 (HAT)4 + 0,1386 (HAT)3 -0,0862 
(HAT)2 + -10,33 (HAT) + 100,01 
R2 = 1 
Nitratos 
XNO3= 4E-09 (NO3)6 -1E-06 (NO3)5 + 8E-05 (NO3)4 -0,0019 
(NO3)3 -0,0216 (NO3)2 -0,2553 (NO3) + 100,1 
R2 = 0,9993 
Fosfatos 
XPO4= -1E-09 (PO4)6 + 3E-07 (PO4)5 -5E-05 (PO4)4 + 0,0038 
(PO4)3 -0,11520 (PO4)2 -0,2198 (PO4) + 100,81 
R2 = 0,999 
Fuente: INVEMAR, 2011. 
 
2.5.4. Clasificación del indicador 
El valor del ICAM permite clasificar el recurso a partir de rangos establecidos que 
son definidos considerando el o los usos a evaluar. Las categorías, esquemas o 
escalas de clasificación son un punto de igual o mayor interés que el cálculo en sí 
del índice (ver Tabla 14), pues es aquí donde finalmente el valor obtenido es 
transformado en una característica que define la calidad final del agua (Escala: 
optima, muy buena, buena, aceptable, inadecuada y pésima). En la literatura los 
rangos de calificación de los ICAM varía con cada índice y criterio del autor 
(Fernández et al., 2004; Samboni et al., 2007; Torres et al., 2009; INVERMAR, 









Medida a adoptar Frecuencia 
Óptima 100 – 90 No hay Caracterización/ Diagnóstico Anual 
Adecuada 90 – 70 No hay Caracterización/ Diagnóstico/ Verificación Anual 
Aceptable 70 – 50 Bajo 
Monitoreo/ Evaluación Físico - químicos y 
Tóxicos 
Semestral 
Inadecuada 50 – 25 Medio 
Monitoreo/ Bioensayos/ Medidas de control y 
vigilancia/ Evaluación Físico - químicos y 
Tóxicos Plan de Contingencia 
Mensual 
Trimestral 
Pésima 25 – 0 Alto 
Monitoreo y Seguimiento/ Bioensayos/ 
Evaluación Físico - químicos y Tóxicos/ Plan 




Fuente: INVEMAR, 2011. 
 
2.6. SISTEMAS DE ALERTA PARA CONTAMINACIÓN DEL AGUA 
Los primeros mapas de sensibilidad ambiental (MASA) fueron mapas sobre el papel 
codificados por colores, de distribución limitada (debido principalmente al costo de 
la producción) y sin capacidad de fácil actualización. Con la llegada de los sistemas 
de información geográfica (SIG) informatizados, la automatización de la información 
recogidas en los MASA y su integración con otras herramientas útiles como los 
programas de predicción de la trayectoria de las manchas de hidrocarburo, se ha 
abierto un nuevo campo de posibilidades y mejora. De este modo, estos han pasado 
de ser un producto estático de distribución limitada a una herramienta útil, eficaz y 
versátil para la planificación y respuesta frente a los derrames de hidrocarburo en 
ambientes marinos (Vargas, 2008). 
Las Metodologías de Ordenamiento Ambiental (MOA) para la Zona Costera-Marina, 
se basan en el diagnóstico de la condición actual y en la construcción de una visión 
de futuro. Las propuestas de ordenamiento ambiental deben incluir la zonificación 
de los ámbitos continental y marino según sus condiciones generales de uso, la 
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identificación de las unidades de gestión ambiental, la determinación de las 
categorías de ordenación ambiental y la formulación de lineamientos de política 
ambiental para el desarrollo integral de la zona de playas (Ayala, 2006). 
Diversos estudios sugieren que los actuales modelos de desarrollo económico de 
algunas ciudades costeras, basados en el turismo de masas, pueden estar 
favoreciendo el aumento de la intensidad de presiones asociadas a contaminación, 
desarrollo urbano e infraestructura, reclamación de la tierra y sobreexplotación de 
recursos costeros. Los beneficiarios de los servicios de este socio-ecosistema 
podrían verse afectados por estos tensores, lo que repercutiría en la posibilidad de 
que gran número de ellos no vuelva a dichos ecosistemas (Guerra et al., 2015).  
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3. ESTADO DEL ARTE 
 
 
La medición de la calidad ambiental en playas turísticas se ha realizado durante 
años identificando y proponiendo un grupo mínimo de variables que deben ser 
medidas en los planes de monitoreo de la calidad de agua, sedimentos y suelos con 
el fin de mejorar la gestión, los cuales deberán estudiarse, validarse e 
implementarse para ser implementados como indicadores, buscando representar 
mejor las condiciones ambientales en la que se encuentran los cuerpos marinos, 
sedimentos y los suelos en zonas portuarias (Rendón et al., 2010). 
 
En el 2011, Jonathan desarrollo una encuesta sobre las concentraciones de metales 
(As, Ba, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb, Sr, V, Zn) en el agua de las playas y los 
sedimentos. Se informó desde el destino turístico de la ciudad de Acapulco, en el 
Costa Pacífica de México. La concentración de metales traza disueltos (MDT) en 
agua de las playas y de ácido trazas de metales lixiviables (ALTMs) en los 
sedimentos indica que son antropogénicos en la naturaleza debido al aumento de 
la actividad turística en los lugares de la playa que se encuentran llenos de 
personas. El análisis estadístico indica que el hierro (Fe) y  Manganeso (Mn) 
juegan un papel importante como eliminadores de metales, tanto en el medio (agua 
y sedimento) como el valor más alto de otros metales en el sitio específico o área 
de estudio, lo que indica que son transportados desde el área local. Los resultados 
de la comparación indican que la calidad del agua de las playas se han deteriorado 
más de sedimentos y se deben tener especial atención para restaurar la calidad de 
las playas (Jonathan et al., 2011). 
 
Con el fin de facilitar la interpretación de los datos fisicoquímicos y microbiológicos 
cada vez más agencias medioambientales, universidades e institutos recurren a los 
índices de calidad y contaminación del agua (ICA e ICO), los cuales mediante una 
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expresión matemática que representa todos los parámetros valorados permiten 
evaluar el recurso hídrico. La elaboración y aplicación de cualquier indicador es 
específica para cada región o fuente en particular; pero su construcción 
básicamente consta de tres pasos fundamentales: la selección de las variables, la 
determinación de los subíndices para cada parámetro y la elección de la fórmula de 
agregación. Los variables que más se tienen en cuenta en este proceso son: pH, 
Oxígeno Disuelto, Demanda Bioquímica de Oxígeno (DBO5), una forma de 
Nitrógeno, Fosfatos y Sólidos Totales (SST). Por lo tanto, su uso no puede ser 
generalizado ya que se podría terminar realizando juicios subjetivos, además bajo 
un solo indicador no se puede evaluar la dinámica de un sistema, por lo que es 
importante también el estudio de cada variable individualmente. Este artículo 
presenta una revisión de los indicadores ICA e ICO más utilizados en algunos 
países de América y Europa, así como su diseño e interpretación, que se basan en 
parámetros fisicoquímicos para su evaluación (Samboni et al., 2007). 
 
Para el 2010,  Beamonte y colaboradores, midieron la calidad del agua utilizando 
un índice estocástico construido con herramientas de teoría de la probabilidad. Su 
gran ventaja es que muestra la incertidumbre subyacente en la calidad de la 
clasificación que resulta de las variaciones en los datos de las características 
individuales físicas y químicas, considerándolos como variables aleatorias. 
Compararon los resultados obtenidos de la calidad del agua con un índice (el índice 
probabilístico, PI) y un índice clásico determinista (el índice de calidad general, GqI). 
También hicieron una comparación con otros índices habituales con el fin de validar 
el índice PI. Para demostrar la aplicación de PI y los índices de GqI, utilizaron 
información de la Confederación Hidrográfica del Jucar (España) para el período 
entre 1990 y 2005. El  análisis mostró que el GqI correlacionó positivamente con el 
de PI en todo el período de estudio. Debido a su alto potencial, el índice de PI podría 
utilizarse para analizar posibles cambios temporales en la calidad del agua, así 
como para determinar la persona influencia de cada variable en la calidad del agua. 
Los resultados sugieren una mejora en la calidad del agua en el tiempo.  Cinco de 
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las nueve variables de calidad de agua del cálculo de PI mejoraron 
significativamente la calidad del agua. La novedad de este trabajo es el diseño de 
un índice que toma en cuenta la incertidumbre inherente a los datos y su aplicación 
para medir la calidad del agua desde una perspectiva general (Beamonte et al. 
2010). 
 
Más adelante en el 2016, Chung-ling y colaboradores identificaron los factores que 
afectan a los entornos de las playas para establecer una estructura de evaluación 
multicriterio de playas turísticas. Esta estructura está destinada a informar a los 
administradores de playas en dónde y cómo deben invertir recursos para lograr el 
turismo sostenible de estas. Se realizó una revisión crítica de la literatura 
relacionada con los criterios de calidad de playas. Las entrevistas con expertos se 
llevaron a cabo en la identificación de factores con respecto a una playa turística de 
gran uso en el sur de Taiwan. Cuatro dimensiones principales fueron extraídas de 
una serie de factores, utilizando el análisis factorial: limpieza de ambiente de playas, 
seguridad, protección de playas y la gestión y las instalaciones y servicios. El 
enfoque del proceso de Jerarquía Analítica Difusa (AHP), es un método de toma de 
decisiones sobre la base de comparaciones por pares entre los criterios. Se utilizó 
para construir una estructura de tres niveles de evaluación, con criterios y pesos 
asociados para los administradores de playas. Los resultados muestran que la 
limpieza del ambiente de las playas y la seguridad se consideran factores 
relativamente importantes en el segundo nivel. Entre los 15 atributos: las normas de 
calidad del agua, playas limpias, el acceso seguro a las playas, la gestión de los 
diferentes usos, sedimentos y manejo del hábitat, la provisión de información, 
descarga de residuos controlado y un comité de gestión de las playas, son la mitad  
en el tercer nivel. Se discuten las implicaciones de gestión de los resultados con 
énfasis en la gestión de la playa de una manera integrada. El modelo paso a paso 
se destacó como una manera práctica de ayudar a las autoridades para encontrar 




En ese mismo año (2016), Barbosa y colaboradores realizaron un diagnóstico visual 
de la contaminación de residuos sólidos de una playa turística: Pernambuco, Brasil.  
Los patrones de acumulación de residuos sólidos en la playa de Tamandaré, Estado 
de Pernambuco (Brasil), se evaluó a partir de febrero de 2001 y julio de 2002. Esta  
es de fácil acceso, de uso frecuente y hay un servicio de limpieza pública. Ella se 
encuentra bajo la influencia de tres pequeñas cuencas hidrográficas costeras. El 
estudio divide visualmente la playa en 15 segmentos de acuerdo con el nivel de 
contaminación de residuos sólidos: en ausencia (A), trace (B), inaceptable (C) y 
objetables (D). Los niveles más bajos de contaminación se encontraron en la parte 
media de la zona de estudio que son los más vulnerables con respecto a la erosión 
costera que presenta numerosas intervenciones en la playa, la ausencia de 
vegetación nativa y en menor anchura. Los niveles más altos de contaminación 
fueron en los extremos norte y sur de la zona, donde no hay evolución, la morfología 
de ella deposita sedimentos, hay vegetación nativa y la playa es más ancha. El nivel 
D no estuvo presente en la zona (Barbosa. 2016). 
 
Sumado a esto, se ha encontrado una variedad muy amplia de parámetros utilizados 
para determinar la calidad ambiental, así como una alta concentración de 
investigaciones en condiciones sanitarias de las playas turísticas desarrolladas por 
pocos grupos de investigación, indicando limitaciones en la difusión o en el alcance 
y el nivel de detalle del conocimiento alcanzado en esta área de investigación. Brasil 
encabeza los trabajos realizados, seguido de México y Colombia. La necesidad de 
incrementar el desarrollo de esta temática es alta, partiendo de una homogenización 
en la terminología y los parámetros utilizados para determinar la calidad ambiental.  
En los últimos diez años, se ha encontrado un incremento de producción de 
documentos relacionados con la calidad ambiental en playas, lo que refleja un 
interés creciente por el estado de las playas de parte de investigadores, que se 
presume es en respuesta al aumento en la actividad turística, así como el efecto 
que tiene la calidad ambiental de las playas en la promoción y desarrollo de los 
destinos (Saltaren et al., 2013). 
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Luego de una búsqueda realizada el 10 de diciembre de 2016 en las bases de datos 
ScienceDirect (www.sciencedirect.com) y SpringerLink (http://link.springer.com/), 
utilizando las palabras claves “Environmental Quality on Beaches”, se evidenció un 
aumento de artículos publicados desde el 2006 hasta la actualidad (Figura 9 y 
Figura 10), esto se debe a una creciente conciencia ambiental en nuestra sociedad 
que ha sido paralela con el desarrollo e implementación de sistemas de gestión 
ambiental en las playas turísticas (Mir Grual et al., 2015).  
 
Figura 9. Número de artículos publicados sobre calidad ambiental en playas entre 
2006 y 2016 según registro de ScienceDirect. 
Fuente: Autores. 
  
Figura 10. Número de artículos publicados sobre calidad ambiental en playas 
































































4.1. OBJETIVO GENERAL 
 Evaluar la calidad en aguas de las playas del sector turístico de Cartagena de 
Indias, mediante la determinación de parámetros fisicoquímicos y 
microbiológicos e implementación de índices ambientales para la elaboración de 
un mapa de riesgo en época seca. 
 
4.2. OBJETIVOS ESPECÍFICOS 
 Determinar los parámetros fisicoquímicos y microbiológicos de las aguas de las 
playas. 
 Calcular el Indicador de Calidad de Agua Marina y Estuarina (ICAM) para las 
playas del sector turístico de Cartagena.  
 Establecer, en un mapa de riesgo, los puntos críticos y las zonas de mayor 








Para la realización de este estudio se llevaron a cabo las siguientes actividades: 
a) Localización de zona de estudio y puntos de muestreo. 
b) Seleccionar parámetros fisicoquímicos y microbiológicos y cantidad de 
muestras a tomar. 
c) Identificación de parámetros “in situ” y “ex situ”. 
d) Recolección de muestras y medición de variables “in situ”. 
e) Preservación de muestras “ex situ". 
f) Transporte de muestras al laboratorio para su respectivo análisis. 
g) Entrega de resultados por parte del laboratorio. 
h) Aplicación de ecuación del ICAM. 
i) Análisis y discusión de resultados. 
j) Construcción de mapa de riesgo de la ciudad de Cartagena. 
La Figura 11 muestra el flujograma de las actividades realizadas durante este 
proyecto 
 




5.1. RUTA DE RECOLECCIÓN DE MUESTRAS 
Actualmente, la ciudad de Cartagena cuenta con una extensión de playa de 17 Km, 
de los cuales se tomó una ruta de recolección de 14,6 Km (85% de estas). La 
localización de los puntos de muestreo se realizó con base en los diferentes 
sectores que tiene la extensión de playa de la ciudad (Tabla 15 y Figura 12). 
Tabla 15. Extensión de playa por cada punto de muestreo. 

















5.2. ANÁLISIS FISICOQUÍMICO 




Figura 13. Metodología utilizada para el análisis fisicoquímico. 
Fuente: Autores. 
Los parámetros fisicoquímicos se dividieron en dos categorías: (a) los “in situ” 
(fueron medidos en el lugar del muestreo) y (b) los ex-situ (se transportaron hacia 
el Laboratorio Departamental de Salud Pública). 
 
“In situ”: temperatura, pH y salinidad. 
“Ex situ”: oxígeno disuelto, solidos suspendidos totales, DBO5, nitritos, 
nitratos y ortofosfatos. 
 
5.2.1. Toma de muestras 
El régimen pluviométrico del Caribe colombiano está dividido en 3 épocas: seca 
(de diciembre a abril), de transición o veranillo de San Juan (mayo a agosto) y 
lluviosa (septiembre a noviembre). Las muestras fueron recolectadas 
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mensualmente tanto en época lluviosa (en el mes de septiembre de 2015) y época 
seca (durante los meses de febrero, marzo y abril de 2016). Donde septiembre de  
2015, según el Instituto de Hidrología, Meteorología y Estados Atmosféricos 
(IDEAM), se consideró seco ya que se presentó un déficit de precipitaciones 
causadas por el fenómeno de “El Niño” (IDEAM, 2015).  
En cada uno de los 7 puntos (ver Tabla 16 y Figura 12), se tomó una muestra de 
agua de mar en el transcurso de las horas de la mañana (7:00 – 10:00 am). En 
cada playa se extrajo 1L de agua en una bolsa de polietileno (Ziploc).  
Tabla 16. Punto de muestreo y tipo de agua colectada para análisis fisicoquímico. 
Punto de muestreo Coordenadas Tipo de muestra 
Latitud (N) Longitud (W) 
Boquilla 10°28'07,9" 75°30'04,5" Agua de mar 
Crespo 10°26'21,2" 75°31'53,4" Agua de mar 
Marbella 10°26'08,7" 75°32'17,8" Agua de mar 
Cabrero 10°26'00,3" 75°32'32,4" Agua de mar 
Bocagrande 10°24'14,9" 75°33'22,2" Agua de mar 
Laguito 10°23'47,9" 75°33'52,0" Agua de mar 
 
Castillogrande 10°23'37,3" 75°33'12,2" Agua de mar 
Fuente: Autores. 
 
5.2.2. Análisis de parámetros fisicoquímicos 
Tabla 17. Parámetros fisicoquímicos analizados. 
Análisis de parámetros fisicoquímicos 
Temperatura 
La temperatura se midió en el lugar del muestreo con una 
sonda multiparámetrica marca YSI. 
pH 
El pH se midió en el lugar del muestreo con una sonda 
multiparámetrica, marca YSI, según lo estipulado en manual 
de métodos analíticos para la determinación de parámetros 





Para la determinación de Oxígeno Disuelto se utilizó el 
método electrométrico (IDEAM, 2007). 
Salinidad 
La salinidad se midió en el lugar del muestreo con una 




Para la determinación de Solidos Suspendidos Totales se 
midió en laboratorio por medio de un equipo Hach Sension 




Para la determinación de la Demanda Bioquímica de 
Oxígeno se utilizó el método de incubación de 5 días 
(INVEMAR, 2003). 
Nitritos y nitratos 
Para la determinación de nitritos y nitratos se utilizó el 
método de espectrofotometría (INVEMAR, 2003). 
Ortofosfatos 
Para la determinación de fosfatos se utilizó el método de 
espectrofotometría (INVEMAR, 2003).  
Fuente: Autores. 
5.3. ANÁLISIS DE METALES E HIDROCARBUROS EN AGUA 
La siguiente figura explica de manera general la metodología utilizada en el 
análisis de metales e hidrocarburos.  
 
 




5.3.1. Toma de muestras 
Las muestras fueron recolectadas solamente en el mes de septiembre del 2015. 
Se extrajo una muestra puntual de agua de mar en cada una de las 7 playas, en 
los mismos puntos donde se muestrearon los parámetros fisicoquímicos (ver Tabla 
16 y Figura 12). Se tomó aproximadamente 1L de muestra de agua de mar para 
hacer la determinación de metales. Las muestras fueron transportadas a 0°C y en 
total oscuridad. 
 
5.3.2. Procedimiento de análisis 
Las muestras fueron llevadas a los laboratorios del INVEMAR y se analizaron 
mediante el método de espectrofotometría de absorción atómica para metales y 
cromatografía de gases para hidrocarburos disueltos y dispersos (INVEMAR, 
2003), ver Tabla 18. 



















































5.4. ANÁLISIS MICROBIOLÓGICO 
La siguiente figura explica de manera general la metodología utilizada en el 
análisis microbiológico.  
 
 
Figura 15. Metodología utilizada para el análisis microbiológico. 
Fuente: Autores. 
El procedimiento realizado para determinación de organismos indicadores de 
contaminación fecal, se describen a continuación: 
 
5.4.1. Toma de muestras 
El régimen pluviométrico del Caribe colombiano está dividido en 3 épocas: seca 
(de diciembre a abril), de transición o veranillo de San Juan (mayo a agosto) y 
lluviosa (septiembre a noviembre). Las muestras fueron recolectadas 
mensualmente tanto en época lluviosa (en el mes de septiembre de 2015) y época 
seca (durante los meses de febrero, marzo y abril de 2016). 
 
Para la determinación de coliformes fecales y totales, en cada uno de los 7 puntos, 
se tomó una muestra de agua de mar en el transcurso de las horas de la mañana 
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(7:00 – 9:00 am). En cada playa se extrajeron 500 mL de agua en un recipiente 
con Tiosulfato de sodio (Na2S2O3) y etiquetada. De acuerdo al manual de técnicas 
analíticas para la determinación de parámetros fisicoquímicos y contaminantes 
marinos del INVEMAR, la recolección se puede hacer manualmente introduciendo 
la botella colectora bajo la superficie, procurando siempre hacerlo a la misma 
profundidad (25 cm aproximadamente). Las muestras se tomaron de acuerdo a 
las consideraciones estipuladas en la norma NTC - ISO 5667-2. 
 
5.4.2. Preservación de muestras 
Las muestras de agua de mar fueron preservadas con Tiosulfato de Sodio 
(Na2S2O3) en una cava con hielo a temperaturas de 0 °C y a la oscuridad durante 
su transporte hacia el Laboratorio de Química de la Universidad Tecnológica de 
Bolívar y el Laboratorio Departamental de Salud Pública de Bolívar. 
5.4.3. Determinación de coliformes totales y fecales 
Para la determinación de coliformes totales y fecales se llevaron las muestras al 
laboratorio departamental de salud pública en donde utilizaron el método de 
filtración por membrana (Romero, 2009).  
 
5.5. DETERMINACIÓN DEL INDICADOR DE CALIDAD (ICAM) 
La metodología utilizada para la determinación del ICAM se muestra de manera 




Figura 16. Procedimiento para el cálculo del ICAM. 
Fuente: Autores. 
5.5.1. Procedimiento en detalle: 
 
1. Selección del área de evaluación. Consiste en seleccionar el área donde se 
pretende aplicar el indicador y el uso potencial de la misma, en este caso se 
escogieron las playas del sector turístico la ciudad de Cartagena de Indias 
(Tablas 15, 16 y Figura 12). 
 
2. Obtención datos. Lo que se hace en esta etapa es una consulta de los datos 
útiles de los parámetros requeridos, conforme al nivel de agregación 
proyectado en el área de evaluación seleccionada, para este caso se 
obtuvieron datos in situ y ex situ nombrados en los apartados 5.2, 5.3 y 5.4. 
 
3. Clasificación los datos. Aquí se catalogan los datos arrojados por la consulta 
y se verifica su disponibilidad según el tipo de agua (marina o estuarina). En 




4. Estandarización los datos de los parámetros. Es la acción de organizar y 
convertir los datos de los parámetros a las unidades de medida de cada 
parámetro, de acuerdo a las curvas de funcionamiento. Se ajustaron los 
valores de los parámetros de acuerdo a las unidades correspondientes. 
 
5. Cálculo del índice – Ic. Es aplicar la fórmula de la curva de funcionamiento 
de cada parámetro Ic, nombradas en la Tabla 13. 
 
6. Ajuste índice – Ia. Consiste en hacer concordar el índice calculado con la 
escala predeterminada de cero a cien (0 - 100), utilizando una ecuación con 
funciones condicionales de Excel. Para este caso, los valores negativos se 
ajustaron a 1 y lo positivos por encima de 100 se ajustaron a este mismo 
valor.  
 
7. Aplicación de la ecuación (1) del indicador – ICAM de acuerdo al apartado 
2.5.2.1. Se utilizan los factores de ponderación asignados para cada 
parámetro respectivo, aplicando las funciones condicionales necesarias y sin 
dejar de evaluar las celdas vacías. 
 
8. Comparación de resultados con escala descriptiva. Después de obtener el 
resultado final del cálculo del indicador se utiliza la escala descriptiva para 
encasillarlo en alguno de los rangos de representación numérica conforme a 
la Tabla 14 y determinar el color característico de esa calidad. 
 
9. Descripción los resultados. Siendo consecuentes con el objetivo de cálculo 
de los indicadores de calidad de aguas marinas es preciso describir los 
resultados obtenidos para evaluar el estado de la calidad del agua y adoptar 




5.5.1.1. Ejemplo de un cálculo del indicador  
Se estandarizan los datos según las especificaciones del cálculo. Para el siguiente 
ejemplo se escogieron los datos del segundo muestreo (Febrero de 2016) de la 
playa de Bocagrande. Cabe anotar que el siguiente procedimiento se repite para 
todas las playas y muestreos realizados: 
Tabla 19. Estandarización de los datos.  
Parámetro 
ST OD pH (PO4)- (NO3)- CFS HDD DBO 
mg/L mg/L Unidad de pH µg/L µg/L NMP/100mL µg/L mg/L 
35200 6,4 8,64 60 110 0 490 6 
Fuente: Autores. 
 
Se aplica la fórmula de la curva de funcionamiento de cada parámetro Ic, mostradas 
en la Tabla 13. 
 
Tabla 20. Cálculo del Índice.  
Calibración (Ic) 
ST OD pH (PO4)- (NO3)- CFS HDD DBO 
mg/L mg/L Unidad de pH µg/L µg/L NMP/100mL µg/L mg/L 
-5,28E+12 82,86 77,25 -1,29E+07 1,05E+05 102,48 1,33E+10 -1,51E+01 
Fuente: Autores. 
 
Se ajustan los valores obtenidos del cálculo. Los valores negativos se ajustaron a 1 
y lo positivos por encima de 100 se ajustaron a este mismo valor. 
 
Tabla 21. Ajuste del Índice. 
Ajuste (Ia) 
ST OD pH (PO4)- (NO3)- CFS HDD DBO 
mg/L mg/L Unidad de pH µg/L µg/L NMP/100mL µg/L mg/L 





Se utilizan los factores de ponderación asignados en cada parámetro respectivo 
para calcular la ecuación (1) y luego compararlo con la escala descriptiva de la Tabla 
14. 
Tabla 22. Resultado final del cálculo. 
ICAM 
Muestra Categoría Escala 
2 10,1 Pésima 
Fuente: Autores. 
 
Tabla 23. Descripción de resultados.  
Rango de clasificación o evaluación de la calidad del agua del ICAM. 
Escala Categorías Descripción 
Pésima 25-0 Las desventajas superan las ventajas. 
Fuente: Autores. 
 
Para agilizar el cálculo del ICAM, la REDCAM cuenta con una calculadora online 
donde se ingresan los datos estandarizados para luego ser evaluados. 
 
Figura 17. Calculadora online de la REDCAM. 




5.6. ELABORACIÓN DE MAPA DE RIESGO DE ZONAS CRÍTICAS Y 
VULNERABLES DE PLAYAS DE LA CIUDAD DE CARTAGENA 
Para la elaboración de cada mapa se utilizó una base de datos georreferenciada 
con la información de valores de los índices de vulnerabilidad y riesgo calculados 
de la aplicación de los modelos lineales correspondientes y el software ArcMap de 






















6.1. PARÁMETROS FISICOQUÍMICOS  
Los parámetros fisicoquímicos de las estaciones de muestreo fueron evaluados y 
comparados mensualmente durante las cuatro jornadas realizadas (septiembre de 
2015 y febrero, marzo y abril de 2016). Los resultados indicados en estos meses 
son asociados a periodo de sequía (verano). Como indican los resultados, las 
características fisicoquímicas del agua se encontraron directamente relacionadas 
con las condiciones climáticas. 
Las siguientes figuras reflejan los resultados fisicoquímicos realizados a las 
muestras de agua de mar, los cuales fueron comparados con el Decreto N° 1594 de 
1984 y con informes del INVEMAR (NID: 14,0 - 280 µg/L; FRS: 62 µg/L) (INVEMAR, 
2011), con el fin de verificar si estas muestras cumplen con las normas colombianas. 
Se encontró que el pH cumple con los límites establecidos. Contrario a esto, 
variables como (PO4)-, (NO2)- y (NO3)- sobrepasan los valores de referencia. 
 
Figura 18. Valores de Oxígeno Disuelto en cada playa. 


























Figura 19. Valores de pH en cada playa. 





Figura 20. Valores de Ortofosfatos en cada playa. 






















































Figura 21. Valores de Nitritos en cada playa. 




Figura 22. Valores de Nitratos en cada playa. 




























































































Figura 25. Valores de Solidos Totales en cada playa. 





Los resultados de hidrocarburos realizados a las muestras de agua de mar, que 
fueron comparados con el valor de referencia de 10 µg/L (0,01 mg/L) para aguas 
contaminadas propuesto (UNESCO, 1984; INVEMAR, 2014) con el fin de verificar 
si estas muestras están contaminadas, y se encontró que los datos sobrepasan el 























Figura 26. Valores totales de Hidrocarburos Dispersos en cada playa. 




6.1.2. Metales trazas 
En los monitoreos de metales pesados (Cadmio, Cd; Cromo, Cr; y Plomo, Pb) 
realizados a las muestras de agua de mar, no se encontraron concentraciones que 
superen los valores de referencias para efectos agudos del Cadmio (40 µg/L) 
(Buchman, 2008; INVEMAR, 2014), Plomo (210 µg/L) (Buchman, 2008; INVEMAR, 




















Figura 27. Valores totales de Plomo. 





Figura 28. Valores totales de Cromo. 




































Figura 29. Valores totales de Cadmio. 
Nota: La línea horizontal punteada con la etiqueta indica la correspondiente norma (---).  
Fuente: Autores. 
 
6.2. PARÁMETROS MICROBIOLOGICOS 
Los siguiente figuras (Figura 30 y 31) reflejan los resultados microbiológicos 
realizados a las muestras de agua de mar, que fueron comparados con el Decreto 
N°1594 de 1984 (MinAmbiente, 1984). Se encontró que un 11% de los datos tanto 
en coliformes fecales como totales no cumplen con las especificaciones estipuladas 




















Figura 30. Valores de Coliformes Fecales en cada playa. 




Figura 31. Valores de Coliformes Totales en cada playa. 























































< 1000 NMP/100 mL
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6.3. INDICADOR DE CALIDAD DE AGUA MARINA Y ESTUARINA (ICAM) 
La siguiente gráfica (Figura 32) refleja los resultados de los cálculos realizados del 
ICAM a las muestras de agua de mar. Se encontró que los datos obtenidos en la 
ecuación del ICAM de las playas del sector turístico de la ciudad (La Boquilla, 
Crespo, Marbella, El Cabrero, Bocagrande, El Laguito y Castillogrande) presentan 
condiciones ambientales pésimas. En el Anexo 2 se muestra a detalle los cálculos 
del indicador. 
 
Figura 32. Indicador de Calidad de Agua Marina y Estuarina  – ICAM. 
Fuente: Autores. 
 
6.4. MAPA DE RIESGO DE LA CIUDAD DE CARTAGENA 
En la Figura 33 se muestran los puntos de muestreo y las condiciones en las que 
se encuentran cada una de las playas de objeto de estudio (La Boquilla, Crespo, 
Marbella, El Cabrero, Bocagrande, El Laguito y Castillogrande), las cuales indican 
que no cumplen con las condiciones para el uso recreativo según los criterios de 
calidad admisibles para fines recreativos como los deportes náuticos, el transporte 































7. ANALISIS DE LOS RESULTADOS 
 
 
De acuerdo a los resultados del monitoreo de la calidad de las aguas de las playas 
del sector turístico de Cartagena de Indias, teniendo en cuenta el régimen 
pluviométrico del caribe colombiano representado en 3 épocas: seca (diciembre a 
abril), de transición (mayo a agosto) y lluviosa (septiembre a noviembre). Se 
encontró inicialmente que los parámetros, pH, Oxígeno Disuelto y temperatura, 
estuvieron dentro de los criterios de calidad para aguas marinas permisibles según 
el Decreto N°1594 del 1984 (MinAmbiente, 1984).  
 
Además, el pH oscila entre 7,31 y 8,93 en la época seca del 2015 según el informe 
de la Red de Monitoreo de la Calidad de las Aguas Marinas y Costeras de Colombia 
(REDCAM) (INVEMAR, 2016), por lo que se evidencia que los datos obtenidos en 
este proyecto se asemejan (8,5 – 8,65. Figura 19) a los reportados en la literatura; 
estos no sobrepasan el límite establecido por la normatividad colombiana 
(MinAmbiente, 1984). Lo anterior indica que el pH no se ve afectado por las altas 
concentraciones de nutrientes, turbidez y procesos naturales.  
 
Así mismo el Oxígeno Disuelto fluctuó entre 1,2 y 7,24 mg/L, reportando las 
mediciones más bajas en el mes de septiembre y valores que se encontraron por 
encima del criterio de calidad para aguas marinas para los meses posteriores 
(febrero, marzo y abril de 2016). Comparando con el Decreto N°1594 de 1984, se 
determinó que los niveles de esta variable son adecuados y representan una 
producción de oxígeno que proviene de la actividad biológica del fitoplancton 
(INVEMAR, 2016). Sin embargo, cabe resalta que las mediciones más bajas, no 
cumplen con el criterio establecido (>4 mg O2/L. Tabla 1). De lo anterior, se deduce 
que estos niveles de Oxígeno Disuelto se deben a las altas temperaturas 
presentadas en esta época que son producto del fenómeno de “El Niño” que hizo al 
mes de septiembre uno de los más calurosos del año 2015 (IDEAM, 2015), 
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afectando las concentraciones del parámetro, presentes en el agua de mar. 
Además, en el mes de octubre de 2015, los medios de comunicación reportaron una 
mortandad de peces en una de las playas de sector turístico de Cartagena (El 
Universal, 2015), lo cual podría tener relación en cuanto a los valores de Oxígeno 
Disueltos registrados en el mes anterior. Por otra parte, la temperatura se mantuvo 
constante durante los cuatro meses con valores que fluctúan entre 26,9 y 33,5 ± 
2,29ºC; siendo el mes de septiembre los valores máximos debido a las condiciones 
climáticas anteriormente mencionadas.  
 
A pesar de que septiembre marca el inicio de la época lluviosa (aproximadamente 
inician durante la segunda quincena del mes), ante la presencia del fenómeno de 
“El Niño”, el aumento promedio en el volumen de lluvias no se presentó, lo que 
causó que las precipitaciones no alcanzaran los valores que normalmente se 
registran. El valor promedio de precipitaciones para el mes de septiembre desde el 
año 1941 al 2014 es de 131,9 mm y para el año 2015 fue de 84,2 mm, ambos valores  
registrados en la estación del aeropuerto Rafael Núñez  (IDEAM, 2015).  
 
Además, se encontró que los valores de Sólidos Suspendidos Totales oscilaron 
entre 30 y 35 g/L, es decir, los puntos de muestreo presentaron concentraciones 
superiores al criterio estándar: 50 mg/L (Fabricius, 2005). Resultan anormales estos 
datos puesto que en la literatura no se reportan valores tan altos. Lo anterior podría 
indicar que el ecosistema se encuentra alterado, lo cual afecta los resultados del 
Indicador de Calidad de Aguas Marinas y Estuarinas (ICAM). Los Sólidos 
Suspendidos Totales generan problemas de colmatación y sedimentación que 
pueden cambiar las características del agua e incluso alterar hábitats para los 
organismos acuáticos al disminuir la columna del agua (Pérez & Rodríguez, 2008). 
Del mismo modo, facilitan el transporte de nutrientes y contaminantes como 
pesticidas y metales, e interfieren en el proceso de fotosíntesis debido a que estos 




Por otro lado, se encontró que, en general, las playas presentan condiciones 
pésimas en nutrientes (nitritos, nitratos y ortofosfatos), los cuales no cumplen con 
los estándares establecidos: nitritos <14 mg NO2/L (Lapointe, 1997), nitrato 14 – 
280 mg NO3/L (Fabricius, 2005) y ortofosfatos (Fabricius, 2005). Los valores 
encontrados en su mayoría (ver Figuras 20, 21 y 22) son anormales y superan los 
valores reportados en la literatura, esto podría ser causa de la actividad 
socioeconómica que se desarrolla en las playas de la ciudad y a los vertimientos 
líquidos con desechos orgánicos que se generan sin control alguno (Troncoso et al., 
2009; INVEMAR, 2016). Sumado a esto, el evento anormal que se presentó hasta 
mediados del año 2016: Fenómeno de “El Niño” (IDEAM, 2015).  
 
Por otra parte, los hidrocarburos totales y dispersos fluctuaron entre 275 µg/L y 717 
µg/L, es decir, estas concentraciones superaron el valor de referencia de 10 µg/L 
para aguas no contaminadas (UNESCO, 1984; INVEMAR, 2014). Los residuos de 
hidrocarburos podrían deberse a las escorrentías con residuos oleosos, sumado al 
transporte y manejo de petróleo, actividad portuaria, transporte marítimo, turismo, 
aguas residuales de lavaderos y talleres de vehículos en la zona (Garay, 1993; 
INVEMAR, 2014). El aumento de este parámetro se evidenció a medida que el punto 
de muestreo se acercaba a la bahía de la ciudad, zona destinada para dichas 
actividades portuarias. 
 
Con respecto a los metales trazas, ningún punto de muestreo y datos reportados en 
la literatura (INVEMAR, 2016) presentó alguna alteración que demuestren un 
impacto significativo en la calidad del agua, conforme a los límites y demás 
legislaciones utilizadas (Buchman, 2008; INVEMAR, 2014; CONAMA, 1986).  
 
Los parámetros microbiológicos se mostraron aceptables, debido a que se 
encuentran debajo del límite establecido por la normatividad colombiana 
(MinAmbiente, 1984). Sin embargo, tanto en coliformes fecales como totales se 
presentaron tres datos que sobrepasan la norma. Esto indica que existen posibles 
76 
 
fuentes cercanas de contaminación que causan un impacto menor, como el emisario 
submarino que se encuentra en Punta Canoa donde las aguas vertidas pueden ser 
arrastradas por corrientes marinas y llegar a las playas del sector turístico de 
Cartagena, así como las actividades cotidianas de los asentamientos humanos que 
se encuentran cerca de las playas que pueden contribuir a la contaminación de 
estas. 
 
Los resultados del cálculo del ICAM mostraron que, aunque las playas presenten 
algunas variables fisicoquímicas y microbiológicas adecuadas, en general el área 
de estudio se encuentra en condiciones pésimas que se deben a la alta cantidad de 
nutrientes, hidrocarburos y Sólidos Totales (SST).  Así mismo, se estimó el ICAM 
usando la calculadora online de la REDCAM y los valores arrojados fueron similares 
a los calculados usando la metodología propuesta. Los resultados de la calculadora 
online de REDCAM pueden observarse detalladamente en el Anexo 2.  Sin 
embargo, datos de la literatura de años anteriores demuestran que las playas son 
aceptables y adecuadas (INVEMAR, 2016), por ende se desconocen las razones 
de este comportamiento, por lo que se propone un estudio más detallado en otra 
investigación para tratar de establecer sus causas.  
 
A través del mapa de riesgo  pudieron establecerse los puntos críticos y zonas de 
vulnerabilidad de las playas de la ciudad de Cartagena de Indias (Figura 33), las 
cuales fueron: La Boquilla, Crespo, Marbella, El Cabrero, Bocagrande, El Laguito y 
Castillogrande. Se puede observar que la exposición de los usuarios a la 
contaminación ambiental de las aguas es alta, debido a que estas presentan 
condiciones no aptas para el baño y recreación, ya que no cumplen con las 
condiciones según los criterios de calidad admisibles sustentados por el Decreto N° 









La calidad de las aguas de las playas del sector turístico de Cartagena de Indias 
cumple con los criterios de calidad fisicoquímica con base a las variables como: pH, 
temperatura, y metales pesados. Así mismo, se cumplen los criterios 
microbiológicos establecidos en la normatividad colombiana y demás legislaciones 
utilizadas en este proyecto. Cabe resaltar que durante esta investigación se 
presentó un fenómeno anormal, “El Niño”, ya que se extendió más tiempo de lo 
esperado e intensificándose durante el segundo periodo del año 2015 hasta inicios 
del segundo periodo del año 2016. 
No obstante, La calidad en aguas de la ciudad determinada a partir del Indicador de 
Calidad de Aguas Marinas y Estuarinas (ICAM) en  época seca, mostró que el área 
de estudio se encuentra en condiciones pésimas debido a la alta cantidad de 
nutrientes, hidrocarburos y solidos totales.  
Además, con el mapa de riesgo se pudo establecer los puntos críticos y zonas de 
vulnerabilidad de las playas de la ciudad de Cartagena de Indias; se encontró que 
la exposición de los usuarios a la contaminación ambiental es alta debido a que 





9. TRABAJO FUTURO 
 
 
 Este diagnóstico sirve como base para futuros estudios e investigaciones 
ofreciendo un panorama sobre la calidad ambiental de las aguas, así como la 
realización de otros muestreos para determinar su calidad y seguir con el 
diagnóstico de las playas de la ciudad de Cartagena de Indias por más periodos 
de tiempo. 
 
 Ampliar el grupo de parámetros y puntos de monitoreo a evaluar para lograr una 
visión más amplia que logre determinar el grado de contaminación de las playas 
por actividades antrópicas. Es importante que las actividades de monitoreo sean 
llevadas a cabo de manera continua.  
 
 Se recomienda realizar un plan de seguimiento y monitoreo, por lo menos por 
dos años, que cubra todas las épocas del régimen pluviométrico. Esto permitiría 
establecer una línea base robusta con el fin de realizar un diagnóstico tendiente 
a la elaboración de las medidas y toma de decisiones para mejorar las 
condiciones de las playas de la ciudad, dada la relevancia para el sector turístico 
y, más importante, garantizar la salud de los bañistas y preservar los 
ecosistemas.   
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11.1. ANEXO 1: RESULTADOS DE LABORATORIO 
11.1.1. RESULTADOS DEL LABORATORIO SEPTIEMBRE 2015 
 
Figura 34. Muestreo 1 – Boquilla. 





Figura 35. Muestreo 1 – Crespo. 






Figura 36. Muestreo 1 – Marbella. 





Figura 37. Muestreo 1 – Cabrero. 





Figura 38. Muestreo 1 – Bocagrande. 




   
Figura 39. Muestreo 1 – Laguito. 




Figura 40. Muestreo 1 – Castillogrande. 





11.1.2. RESULTADOS DEL LABORATORIO FEBRERO 2016 
 
Figura 41. Muestreo 2 – Boquilla 





Figura 42. Muestreo 2 – Crespo. 





Figura 43. Muestreo 2 – Marbella. 




Figura 44. Muestreo 2 – Cabrero. 





Figura 45. Muestreo 2 – Bocagrande. 





Figura 46. Muestreo 2 – Laguito. 





Figura 47. Muestreo 2 – Castillogrande. 





11.1.3. RESULTADOS DEL LABORATORIO MARZO 2016 
 
Figura 48. Muestreo 3 – Boquilla. 




Figura 49. Muestreo 3 – Crespo. 





Figura 50. Muestreo 3 – Marbella. 




Figura 51. Muestreo 3 – Cabrero. 





Figura 52. Muestreo 3 – Bocagrande. 





Figura 53. Muestreo 3 – Laguito. 





Figura 54. Muestreo 3 – Castillogrande. 





11.1.4. RESULTADOS DEL LABORATORIO ABRIL 2016 
 
Figura 55. Muestreo 4 – Boquilla. 





Figura 56. Muestreo 4 – Crespo. 





Figura 57. Muestreo 4 – Marbella. 





Figura 58. Muestreo 4 – Cabrero. 





Figura 59. Muestreo 4 – Bocagrande. 





Figura 60. Muestreo 4 – Laguito. 





Figura 61. Muestreo 4 – Castillogrande. 








Figura 62. Muestreo de HDD y Metales trazas (A). 




Figura 63. Muestreo de HDD y Metales trazas (B). 




Figura 64. Muestreo de HDD y Metales trazas (C). 














11.2. ANEXO 2: CÁLCULOS DEL INDICADOR (ICAM) 
11.2.1. Cálculos ICAM – Autores 
 




Figura 66. Crespo. 
Fuente: Autores. 
ST OD pH PO4 NO3 CFS HDD DBO ST OD pH PO4 NO3 CFS HDD DBO
mg/L mg/L Unidad de pH µg/L µg/L NMP/100mL µg/L mg/L mg/L mg/L Unidad de pH µg/L µg/L NMP/100mL µg/L mg/L
1 33400 2.4 8.71 70 70 9.9 275 5.67 1 1 24.66 73.97 1 1 99.44 1 1
2 34800 6.8 8.64 170 280 10 275 7 2 1 87.88 77.25 1 1 99.41 1 1
3 34500 6.4 8.61 110 190 200 275 4 3 1 82.86 78.59 1 1 56.40 1 4.86
4 35000 6.9 8.63 70 130 100 275 6 4 1 88.99 77.70 1 1 75.81 1 1
Wi 0.13 0.16 0.12 0.13 0.09 0.14 0.12 0.13
ST OD pH PO4 NO3 CFS HDD DBO
mg/L mg/L Unidad de pH µg/L µg/L NMP/100mL µg/L mg/L
1 -4.06E+12 24.66 73.97 -2.40E+07 1.73E+04 99.44 7.03E+08 -8.95E+00 Muestra Categoría Escala
2 -4.99E+12 87.88 77.25 -8.23E+08 5.08E+06 99.41 7.03E+08 -6.45E+01 1 9.8 Pesima
3 -4.78E+12 82.86 78.59 -1.46E+08 9.69E+05 56.40 7.03E+08 4.86E+00 2 10.2 Pesima















Las desventajas superan las ventajas.
Descripción
Parámetro
Calidad de agua deseada
Conserva buenas condiciones pero muchas limitaciones 
Buenas condiciones y pocas limitaciones
Presenta muchas limitaciones y desventajas
ST OD pH PO4 NO3 CFS HDD DBO ST OD pH PO4 NO3 CFS HDD DBO
mg/L mg/L Unidad de pH µg/L µg/L NMP/100mL µg/L mg/L mg/L mg/L Unidad de pH µg/L µg/L NMP/100mL µg/L mg/L
1 32700 1.9 8.52 140 110 9.9 287 5.83 1 1 18.28 82.33 1 1 99.44 1 1
2 35400 6 8.63 80 130 20 286 6.5 2 1 77.10 77.70 1 1 96.44 1 1
3 35100 6.8 8.58 60 110 400 286 7 3 1 87.88 79.88 1 1 30.35 1 1
4 34800 6.4 8.61 120 80 20 286 4 4 1 82.86 78.59 1 1 96.44 1 4.86
Wi 0.13 0.16 0.12 0.13 0.09 0.14 0.12 0.13
ST OD pH PO4 NO3 CFS HDD DBO
mg/L mg/L Unidad de pH µg/L µg/L NMP/100mL µg/L mg/L
1 -3.65E+12 18.28 82.33 -3.80E+08 1.05E+05 99.44 8.75E+08 -1.16E+01 Muestra Categoria Escala
2 -5.44E+12 77.10 77.70 -4.08E+07 2.06E+05 96.44 8.60E+08 -3.22E+01 1 9.7 Pesima
3 -5.21E+12 87.88 79.88 -1.29E+07 1.05E+05 30.35 8.60E+08 -6.45E+01 2 10.1 Pesima








Conserva buenas condiciones pero muchas limitaciones 
Presenta muchas limitaciones y desventajas
Las desventajas superan las ventajas.
ICAM
Ajuste (Ia)
Rango de clasificación o evaluación de la calidad del agua del ICAM.
Descripción
Calidad de agua deseada















Figura 68. Cabrero. 
Fuente: Autores. 
 
ST OD pH PO4 NO3 CFS HDD DBO ST OD pH PO4 NO3 CFS HDD DBO
mg/L mg/L Unidad de pH µg/L µg/L NMP/100mL µg/L mg/L mg/L mg/L Unidad de pH µg/L µg/L NMP/100mL µg/L mg/L
1 33800 2.1 8.54 40 210 9.9 288 4 1 1 20.82 81.54 1 1 99.44 1 4.86
2 35100 6.8 8.65 110 210 0 288 5 2 1 87.88 76.79 1 1 100 1 1
3 34800 6.6 8.6 70 350 100 288 3 3 1 85.48 79.02 1 1 75.81 1 24.20
4 34400 7.24 8.6 100 270 60 288 4 4 1 92.23 79.02 1 1 85.46 1 4.86
Wi 0.13 0.16 0.12 0.13 0.09 0.14 0.12 0.13
ST OD pH PO4 NO3 CFS HDD DBO
mg/L mg/L Unidad de pH µg/L µg/L NMP/100mL µg/L mg/L
1 -4.31E+12 20.82 81.54 -2.56E+06 1.47E+06 99.44 8.91E+08 4.86E+00 Muestra Categoria Escala
2 -5.21E+12 87.88 76.79 -1.46E+08 1.47E+06 102.48 8.91E+08 -3.08E+00 1 10.0 Pesima
3 -4.99E+12 85.48 79.02 -2.40E+07 1.40E+07 75.81 8.91E+08 2.42E+01 2 10.2 Pesima








Presenta muchas limitaciones y desventajas
Las desventajas superan las ventajas.
ICAM
Rango de clasificación o evaluación de la calidad del agua del ICAM.
Descripción
Calidad de agua deseada
Buenas condiciones y pocas limitaciones








ST OD pH PO4 NO3 CFS HDD DBO ST OD pH PO4 NO3 CFS HDD DBO
mg/L mg/L Unidad de pH µg/L µg/L NMP/100mL µg/L mg/L mg/L mg/L Unidad de pH µg/L µg/L NMP/100mL µg/L mg/L
1 31900 2.1 8.51 120 140 10 291 5.5 1 1 20.82 82.73 1 1 99.41 1 1
2 34500 7.1 8.64 140 120 0 291 4.5 2 1 91.00 77.25 1 1 100 1 0.04
3 34700 6.4 8.72 90 50 100 291 5.5 3 1 82.86 73.49 1 1 75.81 1 1
4 34200 6.8 8.55 110 190 0 291 6.5 4 1 87.88 81.13 1 1 100 1 1
Wi 0.13 0.16 0.12 0.13 0.09 0.14 0.12 0.13
ST OD pH PO4 NO3 CFS HDD DBO
mg/L mg/L Unidad de pH µg/L µg/L NMP/100mL µg/L mg/L
1 -3.2E+12 20.82 82.73 -2.1E+08 2.8E+05 99.41 9.4E+08 -6.9E+00 Muestra Categoria Escala
2 -4.8E+12 91.00 77.25 -3.8E+08 1.5E+05 102.48 9.4E+08 4.4E-02 1 9.8 Pesima
3 -4.9E+12 82.86 73.49 -6.5E+07 4.5E+03 75.81 9.4E+08 -6.9E+00 2 9.9 Pesima








Presenta muchas limitaciones y desventajas
Las desventajas superan las ventajas.
ICAM
Rango de clasificación o evaluación de la calidad del agua del ICAM.
Descripción
Calidad de agua deseada
Buenas condiciones y pocas limitaciones















Figura 70. Laguito. 
Fuente: Autores. 
 
ST OD pH PO4 NO3 CFS HDD DBO ST OD pH PO4 NI3 CFS HDD DBO
mg/L mg/L Unidad de pH µg/L µg/L NMP/100mL µg/L mg/L mg/L mg/L Unidad de pH µg/L µg/L NMP/100mL µg/L mg/L
1 33700 1.5 8.55 30 190 9.9 490 7.67 1 1 13.25 81.13 1 1 99.44 1 1
2 35200 6.4 8.64 60 110 0 490 6 2 1 82.86 77.25 1 1 100 1 1
3 35000 6.1 8.6 40 230 300 490 8 3 1 78.59 79.02 1 1 41.91 1 1
4 35500 6.4 8.56 10 200 100 490 9 4 1 82.86 80.72 1 1 75.81 1 1
Wi 0.13 0.16 0.12 0.13 0.09 0.14 0.12 0.13
ST OD pH PO4 NO3 CFS HDD DBO
mg/L mg/L Unidad de pH µg/L µg/L NMP/100mL µg/L mg/L
1 -4.25E+12 13.25 81.13 -8.10E+05 9.69E+05 99.44 1.33E+10 -1.44E+02 Muestra Categoria Escala
2 -5.28E+12 82.86 77.25 -1.29E+07 1.05E+05 102.48 1.33E+10 -1.51E+01 1 9.7 Pesima
3 -5.13E+12 78.59 79.02 -2.56E+06 2.16E+06 41.91 1.33E+10 -2.06E+02 2 10.1 Pesima








Presenta muchas limitaciones y desventajas
Las desventajas superan las ventajas.
ICAM
Rango de clasificación o evaluación de la calidad del agua del ICAM.
Descripción
Calidad de agua deseada
Buenas condiciones y pocas limitaciones








ST OD pH PO4 NO3 CFS HDD DBO ST OD pH PO4 NO3 CFS HDD DBO
mg/L mg/L Unidad de pH µg/L µg/L NMP/100mL µg/L mg/L mg/L mg/L Unidad de pH µg/L µg/L NMP/100mL µg/L mg/L
1 30600 1.2 8.6 90 90 9.9 631 7.3 1 1 9.62 79.02 1 1 99.44 1 1
2 34700 6.2 8.62 90 370 0 631 8 2 1 80.05 78.15 1 1 100 1 1
3 34200 6.4 8.6 10 330 100 631 7 3 1 82.86 79.02 1 1 75.81 1 1
4 34900 6.82 8.56 70 360 10 631 7 4 1 88.11 80.72 1 1 99.41 1 1
Wi 0.13 0.16 0.12 0.13 0.09 0.14 0.12 0.13
ST OD pH PO4 NO3 CFS HDD DBO
mg/L mg/L Unidad de pH µg/L µg/L NMP/100mL µg/L mg/L
1 -2.61E+12 9.62 79.02 -6.53E+07 4.72E+04 99.44 4.77E+10 -9.80E+01 Muestra Categoria Escala
2 -4.92E+12 80.05 78.15 -6.53E+07 1.82E+07 102.48 4.77E+10 -2.06E+02 1 9.6 Pesima
3 -4.57E+12 82.86 79.02 -9.91E+03 1.07E+07 75.81 4.77E+10 -6.45E+01 2 10.1 Pesima








Presenta muchas limitaciones y desventajas
Las desventajas superan las ventajas.
ICAM
Rango de clasificación o evaluación de la calidad del agua del ICAM.
Descripción
Calidad de agua deseada
Buenas condiciones y pocas limitaciones















11.2.2. Cálculos ICAM – Calculadora online REDCAM 
Tabla 24. Resultados online – Boquilla. 
 
Fuente: REDCAM. 





ST OD pH PO4 NO3 CFS HDD DBO ST OD pH PO4 NO3 CFS HDD DBO
mg/L mg/L Unidad de pH µg/L µg/L NMP/100mL µg/L mg/L mg/L mg/L Unidad de pH µg/L µg/L NMP/100mL µg/L mg/L
1 31200 2.3 8.59 50 160 9.9 717 5.67 1 1 23.38 79.45 1 1 99.44 1 1
2 33900 6.5 8.65 30 310 0 717 6 2 1 84.19 76.79 1 1 100 1 1
3 33900 6.7 8.59 30 270 3 717 6 3 1 86.71 79.45 1 1 100 1 1
4 33700 6.25 8.56 60 210 0 717 5 4 1 80.77 80.72 1 1 100 1 1
Wi 0.13 0.16 0.12 0.13 0.09 0.14 0.12 0.13
ST OD pH PO4 NO3 CFS HDD DBO
mg/L mg/L Unidad de pH µg/L µg/L NMP/100mL µg/L mg/L
1 -2.88E+12 23.38 79.45 -6.24E+06 4.78E+05 99.44 9.08E+10 -8.95E+00 Muestra Categoria Escala
2 -4.37E+12 84.19 76.79 -8.10E+05 8.02E+06 102.48 9.08E+10 -1.51E+01 1 9.8 Pesima
3 -4.37E+12 86.71 79.45 -8.10E+05 4.33E+06 101.55 9.08E+10 -1.51E+01 2 10.1 Pesima








Presenta muchas limitaciones y desventajas
Las desventajas superan las ventajas.
ICAM
Rango de clasificación o evaluación de la calidad del agua del ICAM.
Descripción
Calidad de agua deseada
Buenas condiciones y pocas limitaciones








ST OD pH PO4 NO3 CFS HDD DBO
mg/L mg/L Unidad de pH µg/L µg/L NMP/100mL µg/L mg/L
1 1 23,64 61,28 15,97 1 97,83 1 0,65 Pésima
2 1 87,67 65,42 1 1 97,76 1 0,11 Pésima
3 1 82,76 67,26 3,68 1 55,77 1 6,92 Pésima









ST OD pH PO4 NO3 CFS HDD DBO
mg/L mg/L Unidad de pH µg/L µg/L NMP/100mL µg/L mg/L
1 1 17,28 72,43 1,43 1 97,86 1 0,47 Pésima
2 1 77,4 66,08 11,01 1 91,65 1 0,2 Pésima
3 1 87,67 69,01 22,97 1 40,8 1 0,11 Pésima











Tabla 26. Resultados online – Marbella. 
 
Fuente: REDCAM. 
Tabla 27. Resultados online – Cabrero. 
 
Fuente: REDCAM. 
Tabla 28. Resultados online – Bocagrande. 
 
Fuente: REDCAM. 








ST OD pH PO4 NO3 CFS HDD DBO
mg/L mg/L Unidad de pH µg/L µg/L NMP/100mL µg/L mg/L
1 1 19,75 71,3 44,71 1 97,83 1 6,98 Pésima
2 1 87,67 64,89 6,38 1 100 1 1,58 Pésima
3 1 85,28 67,84 15,27 100 69,27 1 24,1 Pésima









ST OD pH PO4 NO3 CFS HDD DBO
mg/L mg/L Unidad de pH µg/L µg/L NMP/100mL µg/L mg/L
1 1 19,75 72,98 2,62 1 97,76 1 0,75 Pésima
2 1 91 65,48 1,43 1 100 1 3,37 Pésima
3 1 82,76 60,68 7,58 29,45 69,27 1 0,75 Pésima









ST OD pH PO4 NO3 CFS HDD DBO
mg/L mg/L Unidad de pH µg/L µg/L NMP/100mL µg/L mg/L
1 1 12,67 70,73 59,38 1 97,83 1 0,07 Pésima
2 1 82,76 65,48 22,97 1 100 1 0,37 Pésima
3 1 78,77 67,84 44,71 61,69 47,1 1 0,05 Pésima








ST OD pH PO4 NO3 CFS HDD DBO
mg/L mg/L Unidad de pH µg/L µg/L NMP/100mL µg/L mg/L
1 1 9,53 67,84 7,58 1 97,83 1 0,09 Pésima
2 1 80,13 66,67 7,58 100 100 1 0,05 Pésima
3 1 82,76 67,84 87,97 100 69,27 1 0,11 Pésima
















11.3. ANEXO 3: SALIDAS DE CAMPO. 
 
 
Figura 72. Grupo de trabajo, playa Boquilla. 
 
ST OD pH PO4 NO3 CFS HDD DBO
mg/L mg/L Unidad de pH µg/L µg/L NMP/100mL µg/L mg/L
1 1 22,32 68,43 32,47 1 97,83 1 0,65 Pésima
2 1 84,03 64,89 59,38 100 100 1 0,37 Pésima
3 1 86,49 68,43 59,38 1 100 1 0,37 Pésima












Figura 73. Muestra fisicoquímica, playa Crespo. 
 
 





Figura 75. Preservación de muestras (nevera portátil). 
 
 














Figura 79. Toma de muestra, playa Laguito. 
